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Abstrakt (Abstract): 
Práce přibližuje možnosti využití operačních zesilovačů v elektronice, jejich vlastnosti a 
práci s nimi. Dále pojednává o dostupných modulech, jak tuzemských, tak i zahraničních, 
pro využití v měřících úlohách z předmětu Elektronika. V rámci spolupráce s vedoucím 
této práce a dostupnosti komponentů je zde uveden návrh s veškerými důležitými kroky, 
údaji a kompletace s podrobným popisem vlastních přípravků, které jsou následně 
zkoušeny, testovány a jsou na nich prováděna měření. Součástí této práce je také výrobní 
plánek, ve kterém lze nalézt schémata, masky, osazovací plánky a seznamy součástek dle 
kterých lze výrobky vyrobit a seřídit. Ke konci jsou shrnuta bezpečnostní opatření, která 
chrání jak osobu účastnící se měření před úrazem elektrickým proudem, tak i přípravky 
před zničením při nevhodném používání a možnosti jejich opravy. 
This thesis describes possibilities of using operational amplifiers in Electronics, their 
properties and working with them. It also discusses the availabe modules both domestic 
and foreign for use in measuring tasks from the subject Electronic. In collaborition with 
head of bachelor theise and availability of componets there is a design with all the 
important steps, data and assemblies with a detailed description of own module which are 
subsequently tried out, tested and measured. Part of this work is also a production plan, 
in witch can be found schematics, masks, fitting plan and list of components according to 
which the products can be manufactured and tuned. At the end there are the safety 
measures that protect both person involved in the measurement from the electric shock 
and product from being destroyed by improper use and the possibility of repair. 
Klíčová slova (key words): 
Operační zesilovač, Fázový detektor, Převodník napětí na frekvenci, Cvičný přípravek, 
FM modulace. 
Operational amplifier, Phase detector, Voltage controlled ocillator, Training module, 
FM modulation. 
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Úvod: 
Operační zesilovač dále jen Oz. 
Z názvu vyplývá jeho prvotní podstata použití pro matematické operace.  
Na obrázku níže můžeme vidět značku Oz s označením přívodů, napětí a proudů. 
 
Obrázek 1 (operační zesilovač) [2],[13] 
Lze si všimnout že značky mají obráceně invertující a neinvertující vstup. Toto je přípustné 
vzhledem ke kreslení složitějších schémat, ovšem při kreslení jednoduchých schémat je dobrým 
zvykem kreslit invertující vstup nahoře což vyplývá z Obrázku 2. 
Napájecí vývody se pro přehlednost většinou nekreslí, ovšem například v kreslícím programu 
EAGLE nesmí chybět. 
Na následujícím obrázku jsou základní zapojení s jedním Oz. 
 
Obrázek 2 (zapojení s jedním Oz) [1], [2] 
Zkratky: El. – elektronické, zes. – zesilovač,  2ř. – Druhého řádu, DP – dolní propust,  
HP – horní propust, (+) a (-) – označují polaritu usměrněného napětí  
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1. Práce s Oz: 
1.1. Základní údaje 
Před počátkem práce s Oz je důležité znát rozmístění vstupu a výstupu v čipu.  
Následující obrázek ukazuje rozmístění v čipech použitých v rámci této práce. 
 
Obrázek 3 (rozmístění vstupů a výstupů v čipu) [3], [4], [5] 
Na obrázku si lze všimnout, že LF347 a LM324n mají stejné vnitřní rozmístění, což vzhledem 
k návrhu znamená komptabilitu pro oba tyto Oz. Nicméně LM324n je vhodnější spíše pro 
stejnosměrné aplikace s napětím až do 30 V při připojení GND na potenciál země a VCC na 30 
V, oproti rychlému LF347, který je vyroben JFET technologií a pro symetrické napájení do 18 
V kladných na UCC+ a záporných na UCC-. 
Další podstatné informace obsahuje následující seznam. 
I. Napájecí napětí – +Ucc a -Ucc (také Ucc a Uee) v dokumentaci čipu jsou uvedeny maximální 
a minimální hodnoty pro oba napájecí piny (u LM324n lze považovat GND za Uee). 
II. Mezní rozdílové napětí – UID je to maximální hodnota napětí která muže být mezi piny 
IN+ a IN- (je dána rozdílem potenciálů na Ucc a Uee). 
III. Mezní vstupní napětí – UImax tato hodnota je také dána napájením např.: při napájení ±15 
V odpovídá hodnotě ±15 V nebo při nesymetrickém napájení 30 V odpovídá hodnotě 30 
V. Při jeho překročení je možné čip zničit. Je to tedy maximální hodnota, kterou je možné 
přivést na vstup. 
IV. Mezní ztrátový výkon – Ptot určuje, jakým výkonem lze čip zatížit bez většího přehřívaní 
čipu. např.: při odběru 15 mA při napájení ±15 V vychází 450 mW dle následující 
rovnice. Ptot bývá běžně kolem 500 mW, takže teoreticky máme ještě 50mW rezervu 
pokud by katalogová hodnota nebyla nižší. 
 𝑃𝑝 = 2 ∗ 15 𝑉 ∗ 15 𝑚𝐴 = 450 𝑚𝑊  (1) 
Rovnice 1 (výpočet ztrátového výkonu pro symetrické napájení) 
V. Rozsah pracovních teplot – ϑa určuje rozmezí teplot okolí, ve kterém Oz pracuje správně. 
VI. Odolnost vůči zkratu – většinou bývá výrobcem uvedena jako neomezená.  
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1.2. Charakteristické parametry [1] 
  
1) Napěťová nesymetrie – UIO, vyjadřuje hodnotu výstupního napětí při nulovém vstupním 
napětí 
2) Proudová nesymetrie – IIO 
3) Vstupní klidový proud – IIB 
4) Vstupní odpor – RISE, rozumí se vstupní odpor mezi kladným a záporným vstupem 
5) Napěťové zesílení otevřené smyčky – Au 
6) Napájecí proud – Icc, proud odebíraný při nulovém výstupním napětí 
7) Rozkmit výstupního napětí – Uomax 
8) Vstupní napěťový rozsah – UI, (mezní souhlasné napětí), rozsah napětí na kladném vstupu, 
pro který platí lineární převodní charakteristika 
9) Potlačení souhlasného signálu – CMR, spojíme-li kladný a záporný vstup a měníme vstupní 
napětí proti zemní svorce, mělo by být výstupní napětí stále nulové. Ideální zesilovač 
zesiluje pouze rozdílové napětí ud. U skutečných zesilovačů se ale mění. Změníme-li 
například vstupní napětí (souhlasné) o 10 V a výstupní napětí se změní o 1 mV, je hodnota 
CMR dle následující rovnice. 
 𝐶𝑀𝑅 = 20 𝑙𝑜𝑔  ( 10 𝑉 / 1 𝑚𝑉 ) = 20 𝑙𝑜𝑔 104 = 80 𝑑𝐵  (2) 
Rovnice 2 (Výpočet CMR) [1] 
10)  Potlačení vlivu změn napájecího napětí – SVR, měníme-li napětí Ucc nebo Uee, nesmí se u 
ideálního operačního zesilovače měnit výstupní napětí. U skutečných zesilovačů se ale 
mění. Změna se vyjadřuje buď v µV/V nebo v dB. Změní-li se Ucc o 5 V a uo se změní o 500 
µV, je SVR dle následující rovnice.  
11) Výstupní proud nakrátko – IOS, je to proud, který dodá operační zesilovač do zkratu proti 
zemní svorce. 
12) Výstupní odpor – Ro, je to odpor, který je ve výstupu operačního zesilovače, není-li 
zapojena zpětná vazba. Je-li zapojena záporná zpětná vazba napěťová, jde o hodnoty pod 
0,1 Ω. 
13) Vstupní kapacita – CI, je to kapacita mezi kladným a záporným vstupem (běžně asi 3 pF). 
14) Mezní průchozí (tranzitní) kmitočet – fT. 
15) Rychlost přeběhu – S, vyjadřuje se v V/µs a je důležitá pro rychlé aplikace. 
16) Teplotní drift napěťové nesymetrie – αUIO, popisuje změny napěťové nesymetrie 
s teplotou, vyjadřuje se v µV/°C. Je-li αUIO = 10 µV/°C a teplota okolí se zvýší o 20 °C (od 
katalogové teploty 25 °C), změní se vstupní napěťová nesymetrie UIO o hodnotu 
z následující rovnice. 
Rovnice 4 (Výpočet teplotního driftu napěťové nesymetrie) [1] 
17) Teplotní drift proudové nesymetrie – αIIO, popisuje změny proudové nesymetrie s teplotou, 
vyjadřuje se v pA/°C. Je-li αIIO = 160 pA/°C a teplota okolí se zvýší o 20 °C (od katalogové 
hodnoty 25 °C), změní se proudová nesymetrie IIO o hodnotu z následující rovnice 
 +𝐼𝐼𝑂 = 20 ∗ 160 𝑝𝐴 = 3200 𝑝𝐴 = 3,6 𝑛𝐴 (5) 
Rovnice 5 (Výpočet teplotního driftu proudové nesymetrie) [1] 
 𝑆𝑉𝑅 [𝑑𝐵] = 20 𝑙𝑜𝑔  ( 5 𝑉 /  500 µ𝑉 ) = 20 𝑙𝑜𝑔 104 = 80 𝑑𝐵  (3)  
Rovnice 3 (Výpočet SVR) [1] 
 +𝑈𝐼𝑂 = 20 ∗ 10 µ𝑉 = 200 µ𝑉 = 0,2 𝑚𝑉 (4) 
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1.3. Tabulky základních a charakteristických parametrů 
Tabulka 1 (základní parametry) [3][4][5] 
Číslo Parametr jednotka 
LF347 
(JFET) 
LM324n 
(bipolární) 
µA741C 
(bipolární) 
I. UCCmax V ±18 Od 3 do 32 ±18 
II. UIdmax V ±30 ±32 ±30 
III. UImax V ±15 -0,3 do 32 ±15 
IV. Ptot mW 608 - (2) 500 
V. ϑa °C 0 až 70 -65 až 150 0 až 70 
VI. - s Neomezeno Neomezeno (1) Neomezeno 
(1) Při zkratu výstupu na potenciál Ucc může dojít k extrémnímu přehřátí a zničení 
(2) Maximální výkon je dán rovnicí 𝑃𝑡𝑜𝑡 = (𝜗𝑗(max) − 𝜗𝑎)/Θ𝐽𝐴   
Tabulka 2 (Charakteristické parametry Oz) [1][3][4][5] 
(1) Údaje u tohoto Oz jsou uvedeny pro nesymetrické napájení 5 V 
 Par. Jednotka 
Ideální 
zesilovač 
MAA74
1 
LF347 (JFET) 
LM324n (1) 
(bipolární) 
UA741C 
(bipolární) 
1 UIO mV 0 2 5 až 10 3 až 7 1 až 6 
2 IIO nA 0 20 25 pA až 100 pA 2 až 50 20 až 200 
3 IIB nA 0 80 50 pA až 200 pA -20 až -250 80 až 500 
4 RISE (RD) MΩ ∞ 2 1012 Ω - 0,3 až 2 
5 Au - ∞ 150000 - - - 
6 ICC mA 0 1,2 8 až 11 0,7 až 1,2 1,7 až 2,8 
7 Uomax V ∞ ±13 ±13,5 (Ucc – 1,5) ±12 až ±14 
8 UI V ∞ ±13 -12 do 15 0 až (Ucc – 2) ±13 
9 CMR dB ∞ 90 70 až 100 65 až 80 70 až 90 
10 SVR µV/V, (dB) 0, (∞ dB) 50, (86) 70 až 100 dB - 30 až 150 dB 
11 Ios mA ∞ ±25 - ±40 až ±60 ±25 až ±40 
12 Ro Ω 0 75 - - 75 
13 CI pF 0 2,7 - - 1,4 
14 fT MHz ∞ 1 - - - 
15 S V/µS ∞ 0,5 8 až 13 0,5 0,5 
16 αUIO µV/°C 0 10 18 - - 
17 αIIO pA/°C 0 160 - - - 
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Z tabulkových hodnot maximálního výkonového zatížení vyplývá maximální proudové zatížení 
výstupu. Pro symetrické napájení ±15 V platí následující rovnice. 
 𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑡𝑜𝑡
2 ∗ 𝑈𝑐𝑐
=
500 𝑚𝑊
2 ∗ 15
=̇ 16,667 𝑚𝐴 (6) 
Rovnice 6 (Výpočet maximálního proudového zatížení pro symetrické napájení) 
Na tento proud vybíráme zpětnovazební a zatěžovací rezistory, tak aby výsledný proud nebyl 
vyšší, čip se zbytečně nepřehříval a nedocházelo k chybám vlivem teploty nebo jeho zničení. 
1.4. Blokovací kapacita a zásady zemnění 
 
Obrázek 4 (vliv blokovací kapacity na výstup) [6] 
Z obrázku si lze všimnout, že čip může být ovlivněn vnějším elektromagnetickým rušením. Tomu 
se dá bránit blokovacími kondenzátory 100 nF. Z obrázku taktéž vyplývá, že velký vliv na rušivé 
signály má i jejich umístění a rozlití GND potenciálu po desce plošného spoje. Nejlepší umístění 
blokovací kapacity je tak, aby rušivé proudy neprotékaly živými svorkami zdroje a uzavíraly se 
čistě přes výstup, zátěž a skrz kondenzátor do napájecího pinu čipu, což je nejkratší možná 
smyčka. 
Při rozlití potenciálu GND pod čipem (SMD) může vzniknout vzdušný kondenzátor, který může 
narušit činnost velmi rychlých zařízení, což v praxi dělalo problém u A/D převodníků. [7] 
Pro další potlačení vlivu proudů se dá rozdělit signálová zem a výkonová. Minimalizují se tím 
nežádoucí zpětné vazby např.: u invertujícího zesilovače kladná vazba přes zem. 
 
  
Obrázek 5 
 (rozdělení výkonové a signálové země pro 
odstranění vazby) [1] 
Obrázek 6 
(Doplňková filtrace napájecího 
napětí) [1] 
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2. Komerčně přístupné moduly Oz: 
V rámci rešerše se povedlo najít tři různé moduly jeden z České republiky, jeden z Indie a 
poslední z Vietnamu. Následně se podařilo dohledat další čtyři z Indie, které už ovšem nejsou 
uvedeny. Níže jsou uvedeny jejich obrázky a popis. 
2.1. Český modul firmy RC s.r.o. [8] 
• 1x rychlý Oz a zapojovací pole 
• Výstupní napětí ±10 V (zátěž RL = 4000 Ω) 
• Výstupní proud ±22 mA 
• Nízká výstupní napěťová nesymetrie a CMR 
• Zesílení otevřené smyčky 130 dB 
• Rozměry 100x100x42 mm 
• Indikace napájení, zkratu výstupu a ± saturace 
2.2. Indický modul firmy Acumen Labware [9] 
• 3x Oz s možností výměny a zapojovací pole 
• Obsahuje sadu kondenzátorů a dalších 
součástek 
• Zaměřen na základní úlohy s Oz 
• Jako sada se dá pořídit se zdroji a Voltmetrem 
• Vytvořen na bakelitové desce 
• Potištěn pro snadnou orientaci 
3.3. Vietnamský modul firmy OE-GALAXY [10] 
• Možnost vyměnit Oz za libovolný kompatibilní 
• Předem připravené úlohy 
• Sledovač napětí 
• Integrátor 
• Derivátor 
• Filtry HP, DP a pásmová propust 
• Zesilovač s ovladatelným zesílením 
• Můstkový usměrňovač  
Obrázek 7  
(modul firmy RC s.r.o.)[8] 
Obrázek 8 (modul firmy Acumen Labware)[9] 
Obrázek 9 (modul firmy OE-GALAXY) [10] 
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3. Konstrukce vlastního Oz přípravku: 
Požadavky:  
Vstupní napájecí napětí 5 V stejnosměrných, symetrické napájení Oz ±15 V, Indikace saturací a 
zkratu na výstupu, rozměry krabičky 100x100x50 mm. 
3.1. Řešení napájení 
Z požadavků na napájení vyplývá, že bude zapotřebí použít DC/DC měnič po provedení rešerše. 
Byly uvedeny následující možnosti: 
 Tabulka 3 (výsledky rešerše DC/DC měničů) [11][12] 
Po konzultacích s vedoucím práce a momentální dostupnosti byl zvolen DD1718PA. 
 
Obrázek 10 (DD1718PA) [12] 
Tento DC/DC měnič je osazen sedmi kondenzátory, třemi shottkyho diodami, indukčností, 
dvěma rezistory a čipem XL6007 firmy XLSEMI 
 
Charakteristika 1 (zatěžovací charakteristiky DD1718PA)  
15,15
15,175
15,2
15,225
15,25
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
U
 [
V
]
I [mA]
DC/DC Měnič zatěžovací char. pinu +V0
14,4
14,6
14,8
15
15,2
15,4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
U
 [
V
]
I [mA]
DC/DC Měnič zatěžovací char. pinu -V0
MAX232 28 kč Možnost využít kapacitní pumpu (potřeba vnějších obvodů) 
MAX742 157 kč Spínaný zdroj pracující na frekvenci 200 kHz (potřeba vnějších obvodů) 
LT1054 57 kč Spínaný zdroj pracující na frekvenci 25 kHz (potřeba vnějších obvodů) 
TPS65130 11$ 5 ks Spínaný zdroj pracující na frekvenci 1 MHz (potřeba vnějších obvodů) 
DD1718PA 66 kč Kompletní DC/DC měnič z 5 V na ±15 V 
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3.2. Řešení indikace 
Pro vyřešení indikace bylo zapotřebí zjistit chování µA741 napájeným DD1718PA přes odpor 
200 Ω. Zkoumáno bylo zapojení komparátoru nuly a sinu se vstupními odpory 5,5 kΩ, invertující 
a neinvertující zesilující zapojení s rezistory 150 kΩ a 10 kΩ. Tyto všechny bez zatížení a při 
zkratu výstupu na GND. 
 
Obrázek 11 (Chování µA741) zleva: komparátor, invertující zes., neinvertující zes., zelená: vstup, žlutá: výstup 
 
 
Obrázek 12 (Žluta: chování µA741 na svorce Ucc) zleva: komparátor, invertující zes., neinvertující zes., 1. nezatížený 
2. zkrat  
 
 
Obrázek 13 (Žluta: Chování µA741 na svorce Uee) zleva: komparátor, invertující zes., neinvertující zes., 1. nezatížený 
2. zkrat  
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 Tabulka 4 (Změřené hodnoty pro návrh indikace) 
Lze si všimnout že bude třeba sloučit vyhodnocení zkratu při záporné a kladné saturaci, protože 
při kladné saturaci vzniká úbytek na rezistoru v kladné napájecí větvi a naopak. Hodnota 
UeeZKmin byla upravena praktickým změřením digitálním voltmetrem na pinu Uee, když se 
nepovedlo aplikovat hodnoty z osciloskopu. 
Máme tedy čtyři hodnoty, které si vytvoříme z napájení DD1718PA a budeme je porovnávat se 
skutečnými hodnotami z µA741 pomocí čtyř Oz z LM324n zapojených jako komparátory 
obrázek 15.  
Z názvu svorek je zřejmé, jak budou obrázky 14 a 15 propojeny. Funkce jednotlivých Oz: 
A) poklesne-li napětí na Ucc pod referenční hodnotu, rozsvítí se D4 (zkrat pro kladnou saturaci) 
B) přesáhne-li napětí na out referenční hodnotu, rozsvítí se D2 (kladná saturace) 
C) poklesne-li napětí na out pod referenční hodnotu, rozsvítí se D3 (záporná saturace) 
D) přesáhne-li napětí na Uee referenční hodnotu, rozsvítí se D4 (zkrat pro zápornou saturaci)  
Výpočet hodnot PR1, R1, R2, PR2, R3, R4:
 
Obrázek 16 (nastavení děliče pro indikace) 
Rovnice 7 (Výpočet hodnot odporů děliče) 
Při stejnosměrném měření bylo určeno 𝑈𝑛𝑎𝑝+ = 15,2 𝑉 a 𝑈𝑛𝑎𝑝− = 14,7 𝑉. 
Pro zápornou větev se postup opakuje s hodnotami pro záporné stavy. Pro hodnoty rezistorů viz. 
schéma (obrázek 20, str. 19).  
USAT+ [V] 14,2 UccOKmin [V] 14,7 UccZKmin [V] 10,6 
USAT- [V] -13 UeeOKmin [V] -14,2 UeeZKmin [V] -10,6 
 𝐼 =
𝑈𝑍𝐾
𝑅2
=
10,8
150 𝑘 
= 72 𝑢𝐴 (7.1) 
 𝑅1 =
𝑈𝑆𝐴𝑇 − 𝑈𝑍𝐾
𝐼
=
13,9 − 10,8
72 𝑢
= 43 055,56 Ω =⏞
𝐸12
2𝑥 22𝑘 =⏞
𝐸12
44𝑘 Ω (7.2) 
 𝑃𝑅 =
𝑈𝑛𝑎𝑝 − 𝑈𝑆𝐴𝑇
𝐼
=
15,2 − 13,9
72 𝑢
= 18 055,56 Ω (7.3) 
 𝑈𝑅2 = 𝐼 ∗ 𝑅2 = 72 𝑢 ∗ 150 𝑘 = 10,8 𝑉 (7.4) 
 𝑈𝑅1+𝑅2 = 𝑈𝑅2 + 𝐼 ∗ 𝑅1𝐸12 = 10,8 + 72 𝑢 ∗ 44 𝑘 = 13,968 𝑉 (7.5) 
Obrázek 14  
(zapojení 200 Ω k UA741) 
Obrázek 15  
(řešení indikace) 
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3.3. Řešení U-f převodníku 
Převodník napětí na frekvenci, Dále jen U-f. 
Při realizaci tohoto přípravku se pracuje s konceptem následujícího obrázku. 
Vstup je přiveden na dvě indikační diody, kdy LED3 indikuje záporné napětí na vstupu a LED2 
vyšší nebo stejné 10 V, viz. schéma (obrázek 21, str.19). 
 
Obrázek 17 (blokové schéma U-f převodníku) [2] 
Následující rovnice [2] vyjadřuje vztah výstupní frekvence, řídícího napětí a parametrů zapojení. 
Kde R3 a R4 tvoří hysterezí komparátoru z blokového schématu.  
 𝑓𝑔 =
1
4𝑅1𝐶1
𝑅3 + 𝑅4
𝑅3
𝑈ř
𝑈20
 (8) 
Rovnice 8 (rovnice pro výstupní frekvenci U-f převodníku) [2] 
Následující rovnice a tabulka výstupních frekvencí pro různé konfigurace U-f převodníku počítá 
se stejnými výšemi saturačního napětí a to 10 V, či přesným omezením v obou směrech na 10 V, 
vstupním řídícím napětí 10 V, 𝑅3 = ∞ a 𝑅4 = 0. Tyto odpory mají také vliv na amplitudu 
trojúhelníku. Tímto nastavením volíme shodnou s obdélníkem. 
 𝑓𝑔 =
1
4𝑅1𝐶1
 (9) 
Rovnice 9 (rovnice pro výstupní frekvenci U-f převodníku po zjednodušení) 
Tabulka 5 (výsledky výpočtů výstupní frekvence v Hz U-f převodníku) 
V tabulce jsou vyznačeny a hodnoty C1 a R1, které byly vybrány pro realizaci. R1 je kombinace 
R3 a R4 ze schématu (obrázek 21, str.19). Tabulka je také barevně rozdělena po zhruba 
desetinásobcích výstupní frekvence. Funkční měnič bude realizován změnou zesílení pro 
zvyšující se úrovně signálu. Nastavení bude provedeno experimentálně.  
C1 180 pF 390 pF 1 nF 1,2 nF 1,8 nF 3,9 nF 10 nF 39 nF 101 nF R1 [Ω]
2,04E+06 9,43E+05 3,68E+05 3,06E+05 2,04E+05 9,43E+04 3,68E+04 9,43E+03 3,64E+03 680
1,39E+06 6,41E+05 2,50E+05 2,08E+05 1,39E+05 6,41E+04 2,50E+04 6,41E+03 2,48E+03 1000
9,26E+05 4,27E+05 1,67E+05 1,39E+05 9,26E+04 4,27E+04 1,67E+04 4,27E+03 1,65E+03 1500
6,31E+05 2,91E+05 1,14E+05 9,47E+04 6,31E+04 2,91E+04 1,14E+04 2,91E+03 1,13E+03 2200
4,21E+05 1,94E+05 7,58E+04 6,31E+04 4,21E+04 1,94E+04 7,58E+03 1,94E+03 7,50E+02 3300
2,96E+05 1,36E+05 5,32E+04 4,43E+04 2,96E+04 1,36E+04 5,32E+03 1,36E+03 5,27E+02 4700
2,04E+05 9,43E+04 3,68E+04 3,06E+04 2,04E+04 9,43E+03 3,68E+03 9,43E+02 3,64E+02 6800
1,39E+05 6,41E+04 2,50E+04 2,08E+04 1,39E+04 6,41E+03 2,50E+03 6,41E+02 2,48E+02 10000
9,26E+04 4,27E+04 1,67E+04 1,39E+04 9,26E+03 4,27E+03 1,67E+03 4,27E+02 1,65E+02 15000
6,31E+04 2,91E+04 1,14E+04 9,47E+03 6,31E+03 2,91E+03 1,14E+03 2,91E+02 1,13E+02 22000
4,21E+04 1,94E+04 7,58E+03 6,31E+03 4,21E+03 1,94E+03 7,58E+02 1,94E+02 7,50E+01 33000
2,96E+04 1,36E+04 5,32E+03 4,43E+03 2,96E+03 1,36E+03 5,32E+02 1,36E+02 5,27E+01 47000
2,04E+04 9,43E+03 3,68E+03 3,06E+03 2,04E+03 9,43E+02 3,68E+02 9,43E+01 3,64E+01 68000
1,39E+04 6,41E+03 2,50E+03 2,08E+03 1,39E+03 6,41E+02 2,50E+02 6,41E+01 2,48E+01 100000
9,26E+03 4,27E+03 1,67E+03 1,39E+03 9,26E+02 4,27E+02 1,67E+02 4,27E+01 1,65E+01 150000
6,04E+03 2,79E+03 1,09E+03 9,06E+02 6,04E+02 2,79E+02 1,09E+02 2,79E+01 1,08E+01 230000
2,04E+03 9,43E+02 3,68E+02 3,06E+02 2,04E+02 9,43E+01 3,68E+01 9,43E+00 3,64E+00 680000  
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3.4. Výběr krabičky 
 
 
Po konzultaci s vedoucím práce a nejlepší shodě se zadáním byla zvolena Krabice  
IP65 S-BOX 116B. 
 
Obrázek 18 (Krabice IP65 S-BOX 116B, pohled dovnitř) 
Po zakoupení a rozměření vnitřního prostoru krabičky bylo zjištěno, že deska může mít 
maximální rozměry 96 mm na výšku a 68 mm na šířku či naopak.  
Provedení uchycení desky plošného spoje bylo následně zadáno pomocí šroubů a matiček skrz 
víko. 
Vývody přípravku, případné nastavovací a indikační prvky pro snadnou manipulaci a práci 
dostupné taktéž skrz víko. 
Vrtací plánek na víko byl vytvořen pomocí programu EAGLE, kdy se podle funkčního schématu 
umísťovaly dutinky do desky plošného spoje. Podle tohoto schématu se poté víko navrtalo. 
 
Obrázek 19 
 (nálepka s funkčním schématem na Oz přípravek a přípravek převodníku U-f s fázovým detektorem) [14]  
Tabulka 6 (výsledek rešerše krabiček) [11] 
Plastová krabička U-MINI, ABS HF 380 černý 36 kč 69x69x32 mm 
Krabice IP44 S-BOX 036BO bílá 30 kč 80x80x40 mm 
Krabička plastová KP44 25 kč 90x65x22 mm (není dostupná) 
Krabice IP65 S-BOX 116B 47 kč 100x100x50 mm 
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3.5. Návrh desky plošného spoje 
Pro realizaci této práce byl zvolen program EAGLE. 
Kvůli větším náchylnostem čipů k zničení, jsou vsazeny do patic. 
Pro možnost výměny součástek, bez potřeby odšroubování desky od víka, je deska 
přišroubována stranou mědi na víko (součástky jsou dostupné po odklopení víka z krabičky). 
Z čehož vyplývá, že při návrhu je třeba dbát na to, aby strana mědi pasovala s funkčním 
schématem na nálepce. Což znamená, že funkční schéma v programu EAGLE bylo nakresleno 
zrcadlově. 
 
Obrázek 20 (schéma zapojení Oz přípravku z programu EAGLE) [14] 
 
Obrázek 21 (schéma U-f převodníku s fázovým detektorem z programu EAGLE) [14]  
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Obrázek 22 (masky obou přípravku exportované z programu EAGLE) [14] 
 
Obrázek 23 (osazovací plánky obou přípravků exportované z programu EAGLE) [14]  
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3.6. Kompletace přípravku 
3.6.1. Ověření funkce Oz přípravku 
Oz přípravek byl zkoušen v zapojení neinvertujícího 
zesilovače, kdy se postupně zvyšovala amplituda 
vstupního signálu.  
Na snímku z osciloskopu si lze všimnout kurzorů, které 
byly ponechány v místě, kdy indikační dioda začala 
svítit.  
Vzhledem k setrvačnosti lidského oka a výstupní 
frekvenci by bylo vhodnější ověření postupným 
zvyšováním stejnosměrné úrovně napětí na vstupu. 
Kontrola zkratové indikace proběhla při vstupní 
frekvenci 1 Hz a stejném zapojení. Při zátěži zhruba 300 
Ω na výstupu proti zemi se začala projevovat první 
indikace a po snížení zátěže na 200Ω už indikační dioda 
zkratu stabilně svítila. 
Při připojení zátěže dochází k výpadku indikace 
saturace i přes to, že ve skutečnosti se Oz v saturaci 
nachází. Náhled na tuto problematiku je na obrázku 25,  
kdy si při zvýšení zátěže zachovává výstupní signál  
svůj tvar, ale s nižší amplitudou jako na průběhu níže.  
Tento problém by se dal vyřešit připojením dostatečně 
velkého odporu např.: 15 kΩ mezi výstup Oz a dutinky 
označené jako výstupní.  
To by však mělo za následek, že na dutinkách 
označených jako (out) nedostaneme plné saturační 
napětí a že Oz lze přetížit pouze přes zpětnovazební 
dutinky které by vhledem k funkčnosti musely být 
připojeny k výstupu Oz přímo. Z toho vyplývá, že na 
přípravku by byly v jeden okamžik dvě různá výstupní 
napětí: 
Před velkým odporem – zpětnovazební dutinky 
Za velkým odporem – výstupní dutinky 
Dalším řešením by mohlo být dvojče, které by sdílelo 
veškeré dutinky, kromě výstupních. Bylo by zatíženo 
konstantě a probíhalo by připínaní a odpínaní pomocí 
tranzistorů k dutinkám na víku.  
Obrázek 24 (Ověření indikací saturací Oz 
přípravku) 
Obrázek 25 (Problematika indikace saturace 
při připojení zátěže) [15] 
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3.6.2. Ověření funkce U-f převodníku s fázovým detektorem 
Měření výstupu U-f převodníku bylo prováděno při vstupním napětí 10 V, pro snímky viz.  
(str. 25). 
Tabulka 7 (výstupní frekvence U-f převodníku při různých kombinacích DIP přepínače) 
1 omezení = 4,3 V 
0 žádné omezení 
1 omezení = 9,1 V 
0 žádné omezení 
1 C = 101 nF 
0 C = 1 nF 
1 R1 = 10 kΩ 
0 R1 = 230 kΩ 
Výstupní 
frekvence [Hz] 
0 0 1 1 189 
0 0 0 0 505 
0 1 0 0 758 
1 0 0 0 1 050  
0 0 0 1 7 890  
1 0 0 1 17 300 
Zpětným ohlédnutím na (tabulku 5 str. 17) lze potvrdit správnost funkce, kdy pro hodnotu  
758 Hz do 1090 Hz zbývá 332 Hz (chyba zhruba 30 % od výpočtu). Odchylka může být dána 
přesností součástek jako jsou zenerovy diody, rezistory a kondenzátory. 
Na následujících snímcích je funkce funkčního měniče pily na sinus.  
Žlutý je průběh z generátoru a zelený z přípravku. 
 
Obrázek 26 (funkce funkčního měniče) 
Měření výstupu fázového detektoru probíhalo pro vstupní sinusové napětí a synchronizační 
sinusová s různou fází a obdélníková s různou frekvencí. Fázový detektor při měření správně 
otáčel fázi o 180° při kladném napětí na SYN vývodech a správě zachoval i amplitudu 
vstupního signálu přivedeného do IN vývodu. 
 
Obrázek 27 (Fázový detektor: 1. vstup a synchronizace ve fázi, 2. vstup a výstup pro α = 0°, 
3. vstup a synchronizace s fázi 90°, 4. vstup a výstup pro α = 90°) 
 
Obrázek 28 (Fázový detektor: 1. vstup 50 Hz a nosná 500 Hz, 2. vstup a výstup, 3. výstup při nosné 1 kHz,  
4. vliv amplitudy vstupního napětí na tranzistor fázového detektoru)  
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4. Měření: 
Pro veškerá měření v této práci byly použity: 
stolní laboratorní zdroje z místnosti 
POREB016, 
osciloskop Agilent Technologies DSO1002A, 
stabilizovaný zdroj 30 V, 0,6 A SZ 3.81, 
stolní multimetr SIGLENT SDM 3055, 
 
digitální multimetr  
TRUE RMS ULTIMETR Escort 179, 
generátor signálů Agilent 33220A, 
oba navržené přípravky, 
dostupné součástky místnosti POREB016.  
4.1. Zdroje napětí 
Zjištění Zenerova napětí a následně měření: 
 
Obrázek 29 (zjištění zenerova napětí) 
 
 𝑈0 = (1 +
𝑅2
𝑅1
) ∗ 𝑈𝑧𝑑 (10.1) 
 𝑈0 = (1 +
1𝑘
6𝑘8
) ∗ 8,6 = 9,8647 𝑉 (10.2) 
Rovnice 10 (výpočet výstupního napětí zdroje napětí) [1] 
Zapojením tranzistoru podle obrázku 30 se výrazně zvýší proudový rozsah který je omezen 
maximálním proudem ICE tranzistoru. Rovnice pro U0 zůstává stejná. 
Pro porovnání viz. charakteristika 2 níže. 
 
Charakteristika 2 (zatěžovací charakteristiky zdrojů napětí)  
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Obrázek 31 (zdroj napětí s jedním Oz a rovnice pro 
výpočet U0) [1] 
Obrázek 30 (zdroj napětí s tranzistorem) [1] 
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4.2. Zdroje proudu 
 
 𝐼0 =
𝑈1
𝑅1
(1 −
1
𝛽1𝛽2
) (11.1) 
 𝐼0 =
(𝑈1 = 𝑈𝑟𝑒𝑓)
𝑅1
(1 −
1
𝛽1𝛽2
) =
5
680
(1 −
1
180 ∗ 180
) = 7,352 𝑚𝐴 (11.2) 
Rovnice 11 (výpočet I0 pro zdroj s dvěma tranzistory) [1] 
 𝐼0 = (𝑈1 − 𝑈2)/𝑅1 (12.1) 
 𝐼0 =
5 − 0
1𝑘
= 5 𝑚𝐴 (12.2) 
Rovnice 12 (výpočet I0 pro zdroj proudu proti zemi) [1] 
 
Charakteristika 3 (ampér-voltové charakteristiky uvedených zdrojů proudu) 
Tyto zdroje proudu byly následně použity pro nabíjení kondenzátorů, které byly při příchodu 
obdélníkového signálu zkratovány: 
 
Obrázek 33 (vlevo Zdroj proudu s dvěma tranzistory zatížen rezistorem 680 kΩ a kondenzátorem 6,8 nF ,  
vpravo Zdroj proudu proti zemi zatížen rezistorem 330 kΩ a kondenzátorem 47 nF)  
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Obrázek 32 (vlevo zdroj proudu s dvěma tranzistory, vpravo zdroj proudu proti zemi) [1] 
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4.4. U-f převodník 
Tyto snímky byly pořízeny při kontrole funkčnosti a mají tedy přímou návaznost na  
(tabulku 7, str. 22) i tytéž podmínky. 
 
Obrázek 34 (1.kombinace na dip: 000011, 2.kobinace na dip: 000000) 
 
Obrázek 35(1.kombinace na dip: 000100, 2.kobinace na dip: 001000) 
 
Obrázek 36 (1.kombinace na dip: 000001, 2.kobinace na dip: 001001) 
4.7. Modulace FM 
- zmíněno při ověření funkčnosti (obrázek 29 str. 22)  
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5. Shrnutí odolnosti vůči poruchám a bezpečnosti práce: 
Oba tyto přípravky pracují s bezpečným malým napětím a jsou pevně zakrytovány. 
Napájecí napětí není možné otočit vzhledem k diodě, která by byla pro tento smysl napětí 
polarizována závěrně. Přiložením vyššího napětí lze přípravky zničit, čemuž se dá předejít 
použitím zdroje s pevným výstupním napětím 5 V. 
Při překročení vstupního napětí pro cvičný přípravek Oz je možné zničit čip µA741, avšak k jeho 
výměně stačí odšroubovat víko (vzhledem k rozmístěni na desce by bylo možné zpřístupnit čip 
skrz víko). 
Přípravek U-f převodníku má na vstupu indikační diody, které zhruba signalizují smysl a velikost 
napětí na vstupu.  
Fázový detektor má na vstupu odporový útlumový článek kvůli tranzistoru. Při vyšším vstupním 
napětí než 1 V přípravek projevuje chybu viz. (obrázek 28 str. 22). 
Výstupy přípravku lze zkratovat proti zemi, což plyne z dokumentace použitých čipů. 
Součástky s vyšší poruchovostí jsou vsazeny do patic pro urychlení jejich výměny. 
Použité dutinky pro oba přípravky jsou z pevného materiálu a připájený s dostatečným prohřátím 
plošky i dutinky, tak aby byla zaručena pevnost i funkčnost spoje. 
Při práci s těmito přípravky je třeba dbát správného zasouvání a nenásilného vytahování prvků a 
propojovacích drátku spíše z hlediska možnosti poškození prvků či utržení drátku od kolíku. 
Závěr: 
V rámci této bakalářské práce byly vytvořeny dva přípravky s operačními zesilovači.  
První lze použít pro různá zapojení s jedním operačním zesilovačem viz. (obrázek 2 str. 8). 
Druhý lze použít jako generátor obdélníkového, trojúhelníkového nebo sinusového signálu a 
společně s fázovým detektorem jako FM modulátor, FM demodulátor, fázový zavěs, fázově 
citlivý usměrňovač. 
 
Obrázek 37 (snímek zkompletovaných přípravků) 
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